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@) Verfahren zum Betrieb eines Ultraschalizerstiiubers zur Flussigkeltszerstaubung.

@ Zum Betrieb eines Ultra-
schallfilssigkeitszerstiubers (3), vorzugsweise mit
einer Piezokeramik (4), die gegebenenfalls einen
temperaturabhéingigen Widerstand (10) aufweist,
wird fUr den automatischen Frequenzabgleich eine
Strommessung wihrend der Zeitdauer des Burstim-
pulses t, nach einer VerzSgerungszeit t, flir die
Zeitspanne & vorgenommen. Die Summe aus der
Verzbgerungszeit t; und der Zeitspanne t, darf nicht
gréBer als die Burstzeit t, sein.
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Verfahren zum Betrieb eines Ultraschalizerstdubers zur Fliissigkeitszerstiubung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren nach dem
Oberbegriff des Patentanspruches 1.

Es ist ein Verfahren zum Betrieb eines Ultra-
schallschwingers zur FiUssigkeitszerstdubung be-
kannt, wobei die elekirische Leistung zeitlich getak-
tet zugeflihrt wird und die zugeflihrte Leistung im
Mittel flir die eingestelite Fllissigkeitsmenge ausrei-
chend ist, wahrend die jeweilige Spitzenleistung so
hoch bemessen ist, daB eine kurzfristig an
Flussigkeit zuviel zugeflihrte Menge abgeschittelt
werden kann (DE-OS 33 14 609). Zum Beirieb von
Ultraschallfliissigkeitszerstdubern ist der Ultra-
schallschwinger manuell auf seine Grundbetriebs-
frequenz abzustimmen und es lassen sich die mit

Fertigungstoleranzen behafteten Ulira-
schallzerstéuber, die beispielsweise  unter-
schiedliche Arbeitsfrequenzen aufweisen, nicht

ohne Abgleich austauschen.

Weitere Verfahren erlauben zwar einen Betrieb
mit automatischem Frequenzabgleich jedoch ohne
eine zeitlich getaktete elekirische Leistung und nur
mit mangelhafter Betriebssicherheit hinsichtlich der
Abschiittiung eines FllUssigkeitstropfens und/oder
bestimmien Betriebspunktes. Ferner k&nnen bei
den bekannten Ausfiihrungen bei Anderungen der
Umgebungstemperatur sowie der Schwingertempe-
ratur durch Eigenerwdrmung diese Schaltungen
aufgrund ihrer geringen Nachstimmbandbreite kei-
nen sicheren Zerstduberbetrieb garantieren.

Aufgabe der Erfindung ist es einen Ulira-
schallfllissigkeitszerstduber zu konzipieren, der
eine sichere Zerstdubung mit kontinuieriich
automatischer Frequenznachstimmung und
automatischer Abschilitiung eines Uberflutenden
Zorstiubertellors ermdglicht. Ferner sollen eine
geringe Leistungsaufnahme der Elekironik, eine
niedrige Temperaturbelastung und eine hohe Zer-
stdubungsrate = gewdhrieistet werden. Eine
automatische Temperaturliberwachung soil inte-
griert sein.

Diese Aufgabe wird mit einem Verfahren nach
dem Oberbegriff des Patentanspruches 1 erfin-
dungsgemaB mit Hilfe der Merkmale des Kennzei-
chens des Patentanspruches 1 gelst. Weitere
Ausgestaltungen und Weiterbildungen gehen aus
den Unteransprlichen hervor.

Bei Durchflihrung des erfindungsgeméBen Ver-
fahrens werden eine. sichere Zerstdubung bei
geringer - Leistungsaufnahme der Elekironik und
eine niedrigere Temperaturbelastung des Ultra-
schallzerstdubers erreicht. Es wird ein schnelles
Finden der optimalen Arbeitsfrequenz des Ulira-
schallzerstéubers erreicht, da nur ein vorgegebener
Frequenzbereich, in dem die Arbeitsfrequenz des
UltraschallflUssigkeitszerstdubers liegt, durchlaufen
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werden muB. Ferner wird die Betriebssicherheit
erhdht, da ein Einrasten auf einer anderen Fre-
quenz, z.B. der Verbundresonanzfrequenz des
Ultraschallzerstdubers, was zur Zerstérung des
Ultraschallzerstdubers flihren wiirde, bei der erfin-
dungsgemaBen Ausflihrung nicht eintritt.

Der Ultraschallzerstduber wird mit einem Burst
angeregt, dessen Impulsdauer t, betrdgt. Er -
schwingt mit der Zeit dauer 1, frei aus, bevor der
néchste Burst folgt (FIG 3). Mit einer Strommes-
schaltung wird der Strom durch die Endstufe pro-
portional dem Strom durch den  Ulira-
schallzerstduber erfaBt und in eine Spannung um-
gesetzt -siehe FIG 1. Um Fehimessungen, bei-
spielsweise durch Einschwingvorgénge zu vermei-
den, wird ein Teil t; des stromportionalen Signals
ausgeblendet und danach flr kurze Zeit der Strom
t« gemessen und dieser Wert in einem
MeBwertspeicher abgelegt (FIG 1, FIG 3 und FIG
4).

In der Pause zwischen zwei Burstsignalen t,
wird dieser MeBwert von Speicher | in Speicher il -
(FIG 4) Ubergeben. Bei dem auf diese Pause fol-
genden Burst t, wird der dann vom
MeBwertspeicher I neu aufgenommene
StrommepBwert durch sinen Vergleicher mit dem im
MeBwertspeicher 1l abgelegten,  vorhergehenden
StrommeBwert verglichen (FIG 4).

Ist die Differenz der im Mefwertspeicher Il und
MeBwertspeicher | stehenden Strommegswerte kiei-
ner als der eingestelite untere Schweliwert, so wird
die Frequenz um jeweils einen Schritt pro Burst
erhdht. Dies kann der Fall sein bei der Inbetrieb-
nahme der Schaltung, wenn die optimale Betriebs-
frequenz gesucht wird.

Ist die Differenz der StrommeBwerte gréBer als
der eingestellte obere Schwellwert, so wird die
Frequenz um einen Schritt pro Burst erniedrigt.

Liegt die Differenz der StrommeBwerte inner-
halb des Schwellwertbereiches, so wird die Fre-
quenzsuchrichtung beibehalien, die beim vorherge-
henden Burst maBgebend war.

Um Arbeitsfrequenzéinderungen des Ultra-
schallschwingers in Richiung tieferer Frequenz,
hervorgerufen durch Anderungen der Umgebung-
stemperatur bzw. durch Eigenerwdrmung, schneller
ausregeln 2u kdnnen, wird nach einer bestimmten
Zeitdauer t, die Arbeitsfrequenz der Elektronik
zwangsweise um einen Schritt erniedrigt (FIG 4).

Die Erfindung ist durch die Abh#ngigksit des
Stromes durch die Endstufe (proportional dem
Strom durch den Uliraschallschwinger) nach Aufbe-
reitung durch die Elekironik in Abhingigkeit von
der Frequenz veranschaulicht. FIG 2 zeigt beson-
ders deutlich den erfindungsgem&Ben Effekt,
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wonach die  Arbeitsfrequenz  des  Ultra-
schallzerstdubers sehr schnell gefunden werden
kann und es keine Rolle spielt, ob dieser gediampft
(Uberfluteter Zerstduberteller) oder frei schwingt.
Die Suchrichtung geht dabei von tiefen zu hohen
Frequenzen. Ferner geht der Ubergang des Zer-
stdubers vom stark gedidmpften ({iberfluteten) in
den schwach beddmpften (zerstdubenden) Zustand
-verbunden mit einer ErhGhung der Arbeitsfrequenz
des Ultraschallzerstdubers -ebenfalls sehr schnell
vonstatten. Ein weiterer Vorteil ist, dag nach dem
Finden der optimalen Zerstduberarbeitsfrequenz
die Schaltung eng um den optimalen Arbeitspunkt
pendelt. in den Bereichen "A" auBerhalb der opti-
malen Arbeitspunkte wird durch entsprechende
SchaltungsmaBnahmen ein konstanter
StrommeBwert vorgegeben, damit die Schaltung -
schnell auf der Arbeitsfrequenz des Ulira-
schallzerstdubers einrasten kann.

Das erfindungsgemiBe Verfahren eignet sich
besonders zum Betrieb eines piezoelektrischen
Ultraschallzerstdubers mit einer Piezokeramik und
einem Amplituden transformator mit einem Zer-
stduberteller (siehe FIG 5). Um eine ZerstSrung
des Ultraschallfllissigkeitszerstiubers durch
Ubertemperatur zu vermeiden, beispielsweise
durch Trockenlaufen, ist es vorteilhaft auf die Kera-
mik des Uliraschallzerstdubers einen temperatu-
rabhéngigen Widerstand aufzubringen (FIG 8).
Falls z.B. durch Trockeniaufen eine unzulfssig
hohe Temperatur am Ultraschallzerstiuber entste-
hen wiirde, schaitet die Elektronik die Endstufe
solange ab, bis der Ultraschallzerstduber wieder
auf zuléssige Temperaturen abgekUhlt ist.

Nach dem erfindungsgem&Ben Verfahren arbei-
tende Ultraschallfiissigkeitszerstduber sind beson-
ders geeignet flr die Zerstdubung von Kraftstoff,
wie Dieseldl, Benzin, fir Brenner, Motoren, Gene-
ratoren und Standheizungen, flir Kosmetika, wie
Haarspray, Deodorants und Parflims, flir Rei-
nigungsmittel, Medikamente zu Inhalationszwecken,
L&sungsmitteln und Wasser, beispielsweise in Luft-
befeuchter, Kleinklimakammemn, Klimaanlagen und
Terrarien sowie flir den Einsatz in Anlagen zur Be-
schichtung, Befeuchtung und Klimatisierung. Das
erfindungsgemiBe Verfahren wird mit besonderem
Vorteil eingesetzt zum Betrieb eines piezoselekiri-
schen Ultraschalizerstdubers mit einer Piezokera-
mik und einem Amplitudentransformator mit einem
Zerstduberteller und Anregungselektronik.

Zur n#heren Eriéuterung der Erfindung wird auf
die Zeichnung verwiesen. Es zeigen

FIG 1 ein Diagramm des Stromverlaufs nach
der Aufbereitung durch die Elektronik.

FIG 2 ein Diagramm flir die Abhingigkeit
des Stromes durch die Endstufe.

FIG 3 die zeitliche Signalfolge in der Elekiro-
nik.
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FIG 4 ein Blockschaltbild fir die Elektronik.

FIG 5 einen Ultraschallfllissigkeitszerstduber
im Schnitt.

FIG 6 einen auf einen  Ulira-
schallfllissigkeitszerstduber im Schnitt mit aufge-
brachtem temperaturabhéngigen Widerstand.

in FIG 1 ist auf der Ordinate der durch den
Strom verursachte Spannungsabfall aufgetragen,
wihrend auf der Abszisse die Zeit dargestellt ist.
Wihrend der Zeitdauer t; findet keine Messung
statt. Gemessen wird wihrend der Zeitdauer t, .
Die Zeitdauer des Burstsignals ist t, .

In FIG 2 ist auf der Ordinate der Spannungsab-
fall an einem Widerstand, verursacht durch den
Strom durch die Endstufe dargestellt, wihrend auf
der Abszisse die Frequenz aufgetragen ist, wobei f,
die Frequenz bzw. der Arbeitspunkt des mit
Flissigkeit Uberfiuteten bzw. bedampften
Fllissigkeitszerstdubers ist, wéahrend f, der Arbeit-
spunkt bzw. die Frequenz des unbeddmpften
Fllssigkeitszerstidubers ist. Der Bereich A stellt den
nicht flir die Zerstdubung nutzbaren Frequenzbe-
reich dar.

In FIG 3 ist die genaue Schaltungsbe-
schreibung aufgetragen, wobei a die Zeitdauer t,
fir die Einschaltzeit und t. die Zeitdauer flir die
Ausschaltzeit des Burstimpulses darstellen. In b ist
die VerzSgerungszeitdauer t;, wihrend der nicht
gemessen wird, eingezeichnet. ¢ stellt die im An-
schluB nach t, folgende StrommeBzeit t, dar. In d
und e ist die Ubernahme des MeBwertes des Stro-
mes vom MeBwertspeicher | nach dem
MeBwertspeicher [l dargestelit. Die Zeit t; der
Zahlimpulse folgt im AnschiuB an das Burstsignal.
Nach AbschiuB von ts erfoigt  die
MesBwertlibernahme vom Mefwertspeicher | nach
MeBwertspeicher Il innerhalb der Zeit t,.

In FIG 4 ist ein Blockschaltbild einer Anregun-
gselekironik gem&38 der Erfindung dargestellt. In
diesem sind mit 1 die Spannungsversorgung, mit
12 ein Ein-Aus-Schalter, mit 13 die Burst-und Fre-
quenzerzeugung, mit 14 die Vorstufe, mit 15 die
Endstufe, mit 16 der Ubertrager, mit 3 der Ultra-
schali-FlUssigkeitszerstduber, mit 2 ein temperatu-
rabhéingiger Widerstand, mit 17 die Stromversor-
gung, mit 18 und 19 die MeBwertspuie [ und I, mit
20 der MeBwertvergleicher und mit 22 die Fre-
quenzsteuerung dargestsiit. Es ist zu erkennen,
daB der Ultraschallfilssigkeitszerstiuber 3 (iber
eine Vor-und Endstufe mit einem Burst angeregt
wird, dessen Burstirequenz nach dem erfindungs-
gemiBen Verfahren regelbar ist. Die Regelung fin-
det Uber eine Strommessung zu verschiedenen
Zeitpunkten und einem Vergleich von ver-
schiedenen StrSmen statt.

Zum Schutz des Zerstiuberkegels flr
Ubertemperaturen ist ein temperaturabhZingiger Wi-
derstand 2 auf dem Uliraschallzerstduber 3 ange-
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bracht. Durch den temperaturabhéingigen Wider-
stand 2 wird bei unzuldssigen Temperaturen die
Elektronik abgeschaltet.

in FIG 5 ist der Ulira-
schallfliissigksitszerstduber mit einer Piezokeramik
4, dem angekoppelten Amplitudentransformator 5
und dem Zerstduberteller 6 dargestelit. Das im
Zerstiuberkege! integrierte RGhrchen 7 dient zur
Fllssigkeitszufuhr. 8 ist die Anregungselektronik.

FIG 6 zeigt einen auf eine Piezokeramik 9
aufgebrachten temperaturabh@ngigen Widerstand
10. 11 ist die Anregungselektronik.

Anspriiche

1. Verfahren zum Betrieb eines Ultraschall-
schwingers zur  Flussigkeitszerstdubung  mit
automatischem Frequenzabgleich bei zeitlich
getakteter elekirischer Leistung, dadurch gekenn-
zeichnet, daB flr den automatischen Frequenzab-
gleich eine Strommessung wahrend der Zeitdauer
des Burstimpulses t, nach einer Verzdgerungszeit
t; flir eine Zeitspanne t. vorgenommen wird und die
Summe aus der Verzdgerungszeit t: und der Zeit-
spanne t, nicht gréBer als die Zeitdauer des Bur-
stimpulses {, ist und daB der Bereich des automati-
schen Frequenzabgleichs so begrenzt ist, da8 die
Schaitung innerhalb des fir die Zerstdubung nutz-
baren Frequenzbandes einrastet.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, daB der automatische Frequenzab-
gleich des Ultraschallzerstdubers von der tieferen
zur hdheren und/oder von der hSheren zur tieferen
Frequenz durchgeflihrt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet , da8 die Ubemnahme des Wertes
wihrend der Strommessung wihrend einer Zeit-
spanne i, zwischen zwei aufeinanderfolgenden
Burstsignalen erfolgt.
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4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch ge-
kennzeichnet , da8 zum Vergleich der beiden
Messungen der Stromwerte sine Schwellwert-
schaltung verwendet wird.

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch ge-
kennzeichnet, da8 der Siromschwellwert der
Schwellwertschaltung kieiner ist als die Stromdiffe-
renz, die zwischen einem beddmpften und einem
unbeddmpft schwingenden Zerstduber auftritt.

6. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch ge-
kennzeichnet, daB der Schwellwert flir die
StrommeBwerte kleiner ist als der Differenzwert der
innerhalb der Frequenzbereichsgrenzen auftritt.

7. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch ge-
kennzeichnet , daB ein bestimmter Arbeitsfre-
quenzbereich vorgegeben wird und keine meBbare
Stromdifferenz auBerhalb des Bereiches aufiritt.

8. Verfahren nach Anspruch 1 und 2, dadurch
gekennzeichnet, daB nach einer Zeit t; die Schal-
tung einen Schritt entgegen der Suchrichtung 1duft,
ohne die Suchrichtung zu beeinflussen.

9. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, daB der Ultraschallzerstduber mit
einem temperaturabhingigen Widerstand versehen
wird.

10. Anwendung des Verfahrens nach den vor-
angegangenen Ansprliichen zum Betrieb eines
piezoelekirischen Ultraschallzerstdubers mit einer
Piezokeramik (4) und einem Amplitudentransforma-
tor (5) mit einem Zerstauberteller (6) und Anregun-
gselektronik (8). ) '

11, Pigzoelekirischer Ultraschall-
Fllssigkeitszerstduber nach Anspruch 10 mit ein-
em temperaturabhéingigen Widerstand (10) auf der
Piezokeramik (9) und einer Anregungselektronik -
(11).
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